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Abstrakt 
V práci je popsán návrh měřicího a vyhodnocovacího systému pro měření oteplovacích 
zkoušek ve spolupráci s firmou ABB. Jako snímače teploty jsou použity termočlánky 
typu L a měřicí aparatura sestává z šasi cRIO 9073 s měřicí kartou NI 9213. 
V programu LabVIEW 2011 je vytvořen program jak pro cRIO, tak i pro ovládací PC a 
struktura obou programů je podrobně popsána. Práce obsahuje také praktické určení 
metrologických parametrů vytvořeného měřicího systému. 
Klíčová slova 
Oteplovací zkoušky, termočlánek (typ L), měření teploty, cRIO, NI 9213, LabVIEW 
Abstract 
In this work is described design of measuring and evaluation system for temperature rise 
tests in cooperation with ABB company. As temperature sensors are used 
thermocouples type L and measuring hardware consists of chassis cRIO 9073 and 
measuring card NI 9213. In LabVIEW 2011 is created software for cRIO and as well for 
control PC and structure of both programs is described in detail. Thesis includes also 
practical estimation of metrological parameters of created system. 
Keywords 
Temperature rise tests, L type thermocouple, temperature measurement, cRIO, NI 9213, 
LabVIEW 
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1. ÚVOD 
K závěrečné fázi vývoje a uvádění na trh nového výrobku patří neodmyslitelně 
testování. Rozsah zkoušek, spolu se způsobem jejich provedení a výslednými 
parametry, které musí produkt splňovat, upravuje vždy platná legislativa. Jen po splnění 
technických požadavků, je možné vystavit prohlášení o shodě, výrobek označit CE a 
nabídnout ho k prodeji, či nasadit do provozu. 
V konkrétním případě nových rozvaděčů středního a vysokého napětí, ale i 
jiných zařízení, se jedná o takzvané typové zkoušky. Mezi ty patří vedle zkoušek 
dielektrických vlastností, zkratové odolnosti a několika dalších také zkouška mezních 
hodnot oteplení neboli oteplovací zkouška rozvaděče. Ta spočívá v měření hodnot 
oteplení jednotlivých částí rozvaděče, při jmenovitém zatížení. 
Všechny požadavky na průběh zkoušky, jako jsou umístění rozvaděče, okolní 
prostředí, ale i způsob měření, vyhodnocení výsledků a další, jsou specifikovány 
v příslušné normě IEC 62 271-1 a 62 271-200.  
Tato diplomová práce je vytvořena na podnět brněnské pobočky ABB, kde se 
nachází také pracoviště, specializované na provádění oteplovacích zkoušek. V současné 
době je samotné měření oteplení automatizováno, avšak řadu let starým systémem, který 
postupem času přestává vyhovovat a to především kvůli nespolehlivosti. 
Vzhledem ke specifickým technickým požadavkům na průběh zkoušky, 
nákladné přístrojové vybavení, ale i časové náročnosti celého testovacího procesu, je 
oteplovací zkouška jednoho zařízení relativně nákladný proces v řádu několika desítek 
tisíc korun. Proto je nutné, aby měřicí systém pracoval naprosto spolehlivě, bez chyb a 
celé měření tak nekomplikoval, zbytečně neprodlužoval a tím i neprodražoval. 
Proto ABB projevilo zájem o zpracování návrhu modernizace měřicího systému 
oteplovacích zkoušek, což je předmětem této diplomové práce. 
Poznámka: 
Vzhledem k charakteru práce a skutečnosti, že část informací v ní obsažených 
podléhá smlouvě o důvěrnosti informací, byla práce vyhotovena ve dvou verzích. 
Přičemž tento výtisk je verzí veřejnou a oproti verzi neveřejné jsou v něm některé 
kapitoly upraveny a kapitoly obsahující informace podléhající utajení vynechány zcela. 
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2. OTEPLOVACÍ ZKOUŠKY ROZVADĚČŮ 
Oteplovací zkoušky (v anglické literatuře označované jako temperature rise tests) 
patří společně s například zkouškou zkratové odolnosti, dielektrických vlastností, 
mechanické funkce a dalšími mezi takzvané typové zkoušky. Jejich účelem je 
poskytnout hodnocení a charakteristiku rozvaděčů a jejich vnitřních zařízení [1]. 
V principu jde o měření oteplení jednotlivých částí rozvaděče, vlivem průchodu proudu 
pracovními částmi. 
Ve zkušebně ABB se specializují na zkoušky rozvaděčů vysokého (dle ČSN) a 
dle IEC středního napětí, na které se vztahuje norma IEC 62271-1 a IEC 62271-200. 
V těchto normách jsou podrobně rozepsány veškeré požadavky a specifikace na průběh 
celé oteplovací zkoušky, okolní prostředí, způsob měření a údaje, které musí obsahovat 
závěrečný protokol. V následujících odstavcích kapitoly 2 jsou vybrány a zestručněny 
jen ty části textu, které přímo souvisí s měřením teploty a tedy i tématem této práce. 
2.1 POŢADAVKY NORMY 
Následující odstavce kapitoly 2.1 obsahují přeložený a zestručněný text 
z normy [1]. 
Uspořádání vybavení 
Zkouška by měla být prováděna ve vnitřních prostorách, kde je proudění 
vzduchu nižší než 0,5 m/s. To se nevztahuje na proudění, způsobované zahřáním 
testovaného zařízení.  
Rozvaděč musí být osazen všemi běžnými částmi a kryty, které jsou používány 
při standardním provozu. 
Test musí probíhat dostatečně dlouhou dobu k ustálení nárůstu teploty. Toto je 
považováno za splněné, pokud teplota měřených míst nevzroste za jednu hodinu o více 
než jeden stupeň. 
Měření teploty a jejího nárůstu 
U cívek by mělo být k vyhodnocení nárůstu teploty použito měření změny 
odporu. Pro měření ostatních částí by měl být použit vhodný snímač teploty, umístěný 
na nejteplejší přístupný bod měřené části. V případech, kde je požadován výpočet 
teplotní časové konstanty, by teplota měla být zaznamenávána v pravidelných 
intervalech během testu, které by měly být kratší než 30 minut. 
Mezi senzorem teploty a povrchem měřené části musí být zajištěna dobrá tepelná 
vodivost a měřicí konec senzoru je nutné ochránit před vnějším ochlazováním. 
Okolní teplota vzduchu 
Za okolní teplotu vzduchu je považována průměrná teplota vzduchu obklopující 
měřený rozvaděč. Tato teplota by měla být měřena a zaznamenávána během testu, a to 
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jako průměr alespoň tří senzorů teploty, rovnoměrně rozmístěných okolo rozvaděče ve 
vzdálenosti 1 metr od něj. 
Snímače teploty by měly být chráněny proti ochlazování vzdušným prouděním, 
či jiným nepatřičným vlivům tepla. Pro předejití chybám, způsobených rychlými 
změnami indikované teploty, je možné snímač teploty ponořit do malé láhve, obsahující 
přibližně 0,5 litru oleje. 
Teplota okolního vzduchu během zkoušky musí být v rozmezí +10 až +40 °C a 
během poslední čtvrtiny trvání zkoušky by neměla změna okolní teploty překročit 1°C 
za hodinu. 
Interpretace výsledků zkoušky 
Mezní hodnoty oteplení jednotlivých částí rozvaděče jsou specifikovány v Tab. 3 
na straně 38 v [1], kde je pro každou část rozvaděče uvedena maximální teplota, jaké 
smí být dosaženo a maximální hodnota oteplení. Pouze pokud všechny části vyhovují 
kritériím, je možné považovat rozvaděč za vyhovující. 
Po skončení zkoušky rozvaděč nesmí vykazovat výrazné poničení a musí být 
schopný normálního provozu.  
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3. ANALÝZA MODERNIZACE 
V této kapitole je popsán původní měřicí systém spolu se shrnutím jeho 
nedostatků. Dále je zde uveden návrh nového měřicího systému, popis jeho částí a 
shrnuta zlepšení, která by měla modernizace přinést. 
3.1 STÁVAJÍCÍ MĚŘICÍ SYSTÉM 
Tato kapitola je součástí pouze neveřejné verze diplomové práce. 
3.2 NOVĚ NAVRŢENÝ MĚŘICÍ SYSTÉM 
S ohledem na problémy a nedokonalosti stávajícího měřicího systému, vznikl 
od ABB požadavek na vytvoření návrhu nového měřicího systému pro měření 
oteplovacích zkoušek. Ten by měl pracovat s obdobnou nebo lepší přesností měření než 
stávající řešení a především by měl přinést vyšší spolehlivost spolu se zjednodušením 
obsluhy celého měření oteplovacích zkoušek. 
3.2.1 Poţadavky na nový měřicí systém 
Zásadní požadavky na nový měřicí systém je možné shrnout do následujících 
několika bodů: 
a) Možnost měřit teplotu až na sto dvaceti místech a to kompenzačním 
vedením typu L 
b) Zachovat přesnost měření ±2 °C na rozsahu -70 °C až 200 °C a schopnost 
systému detekovat změnu teploty o 0,1 °C 
c) Vytvořit robustní a spolehlivý systém 
d) Vytvořit software pro ovládání měření a vyhodnocování oteplovacích 
zkoušek. 
3.2.2 Komponenty nového měřicího systému 
Při výběru hardwaru pro nový měřicí systém byl proveden krátký průzkum trhu a 
aktuálně nabízených řešení. Po konzultaci s vedoucím práce a s Ing. Otřísalem bylo jako 
nejvhodnější shledáno použití komponent firmy National Instruments. Tato firma 
v současné době patří na špičku mezi výrobci měřicí techniky, a zároveň poskytuje také 
kvalitní podporu při vývoji nových aplikací. Konkrétně byly tedy vybrány měřicí karty 
NI 9213 (16 vstupů pro termočlánky), které budou zasazeny do šasi NI cRIO-9073. 
Šasi NI cRIO-9073 
Do tohoto šasi je možné zasunout až 8 měřicích karet, obsahuje zabudovaný 
266 MHz procesor, na kterém běží systém reálného času a jedná se tedy o variantu 
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průmyslového počítače. Z dalších parametrů stojí za zmínku 64 MB DRAM, 128 MB 
permanentní paměti pro zálohování dat, programovatelné FPGA a možnost komunikace 
přes Ethernet a RS-232. Standardní cena tohoto šasi je přibližně 40 000 Kč. 
 
Obrázek 1: šasi NI cRIO-9073 
Měřicí karta NI 9213: 
Tato měřicí karta je určena speciálně pro měření teploty pomocí termočlánků a 
mezi její klíčové vlastnosti patří [4]: 
 16 kanálů pro měření termočlánků na rozsahu ±78,125 mV. 
 24 bitový převodník (karta obsahuje pouze jeden převodník, přičemž 
jednotlivé vstupní kanály jsou multiplexovány) 
 Rychlost měření s maximální přesností je přibližně 60 vzorků za minutu 
na každý z kanálů (doba převodu jednoho vzorku je 55ms). 
 Integrovaná kompenzace studeného konce termočlánku 
(CJC compensation) s přesností 0,8 °C. 
 Funkce „Autozero chanel“ pro kompenzaci chyby offsetu 
 Podpora termočlánků typů J, K, T, E, N, B, R a S  
 Orientační cena: 25 000 Kč 
 
Obrázek 2: Měřicí karta NI 9213 
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Poznámka: 
 Mezi podporovanými typy termočlánků chybí typ L, který bude pro měření používán, 
nicméně podporovaný typ J a typ L jsou si velice podobné a pro výrobu obou se 
používají materiály Fe-CuNi. V hodnotách výstupních napětí obou termočlánků jsou 
však nezanedbatelné rozdíly (viz. Tabulka 4 na str. 26). Toto je tedy nutné později 
zohlednit při návrhu programu a výpočtu teploty z naměřeného napětí. Lze tedy říci, 
že karta NI 9213 je vhodná i pro aplikace s termočlánky (resp. kompenzačním 
vedením) typu L, avšak při vyhodnocování hodnot se na toto musí pamatovat 
v měřicím programu. 
 
Obrázek 3: Chyba měřicí karty NI 9213 s termočlánkem typu J [4] 
(červeně je vyznačen rozsah, který bude využíván) 
3.3 DISKUSE PŘEDPOKLÁDANÝCH PARAMETRŮ 
NOVÉHO SYSTÉMU 
3.3.1 Počet měřicích míst 
Nový měřicí systém bude sestaven z osmi měřicích karet NI 9213, zasazených 
do šasi NI cRIO-9073. Takováto konfigurace umožní připojení až 128 termočlánků 
(16 kanálů x 8 měřicích karet), což uspokojuje požadavek na alespoň 120 měřicích míst. 
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3.3.2 Přesnost měření 
K měření bude používán termočlánek typu L. Chybová křivka pro měření s tímto 
termočlánkem v dokumentaci měřicí karty NI  9213 bohužel není uvedena, ale 
vzhledem k velmi malým rozdílům průběhů výstupního napětí mezi termočlánky J a L 
je možné pro orientační stanovení předpokládané chyby použít chybovou křivku pro 
měření s termočlánkem J. 
Chybové křivky pro termočlánek J jsou uvedeny v grafu na Obrázek 3, přičemž 
pro náš případ je nejdůležitější červeně vyznačený rozsah teplot průběhu znázorněného 
tmavou přerušovanou čarou – „Typ (High res) room temp“ (typická chyba při 
maximálním rozlišení a pokojové teplotě). Ve vyznačeném rozmezí ˗70 až 200 °C 
typická chyba měření nepřekračuje hodnotu 1 °C a lze tedy předpokládat, že obdobných 
parametrů bude možné dosáhnout i v naší aplikaci. Tato chyba však nezahrnuje chybu 
výstupního napětí samotného termočlánku, která do celkového výsledku měření zajisté 
také vnese jistou nepřesnost. Požadavek na přesnost měření ±2 °C na rozsahu -70 °C až 
200 °C by měl být však i tak splněn. 
Schopnost detekovat změnu teploty 0,1 °C by rovněž měla být splněna, 
vzhledem k údaji z dokumentace NI 9213 [4], kde je uvedeno rozlišení měření menší 
než 0,02 °C.  
Podrobně jsou parametry měřicího systému diskutovány v kapitole 
„6. Metrologické parametry měřicího systému“. 
3.3.3 Robustnost a spolehlivost systému 
Při návrhu HW řešení nového systému byly uvažovány dvě varianty šasi. 
První variantou bylo použití šasi NI cDAQ-9188, které obsahuje osm slotů pro 
měřicí karty NI 9213 a umožňuje komunikaci po Ethernetu, avšak neobsahuje 
průmyslový počítač ani úložiště dat. NI cDAQ-9188 tedy není schopné data nikterak 
zálohovat a při výpadku komunikace, chybě operačního systému řídicího počítače, či 
obdobné komplikaci, by došlo k přerušení měření. Oteplovací zkoušku, jejíž konečná 
cena se pohybuje v řádu několika desítek tisíc korun, by pak bylo nutné opakovat. 
Jakkoli by byla pravděpodobnost výpadku komunikace, či práce řídicího PC nízká, ze 
strany ABB je požadováno vytvoření systému s maximální robustností a alespoň 
duplicitním uložením naměřených dat. 
Proto byla zvolena druhá varianta a k návrhu systému bylo nakonec vybráno šasi 
NI cRIO-9073. To má také osm slotů pro měřicí karty a Ethernetový port, navíc v sobě 
ale obsahuje malý průmyslový počítač a především 128 MB permanentní paměti pro 
ukládání naměřených dat. S použitím NI cRIO-9073 je tak možné vytvořit měřicí 
systém, který je před začátkem měření nastaven z řídicího počítače a po startu měření 
pracuje již samostatně. Naměřená data jsou cyklicky ukládána do vlastní interní paměti 
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a zároveň odesílána po Ethernetu řídicímu PC, které je také ukládá a zároveň on-line 
zobrazuje obsluze.  
Ukládání naměřených dat je tedy zdvojeno. Při výpadku (restartování, 
„zamrznutí“ Windows, poruše atd.) řídicího PC, měřicí systém dále pokračuje v měření, 
přičemž po zprovoznění řídicího PC je možné již naměřená data stáhnout a v oteplovací 
zkoušce pokračovat, jako by k poruše nedošlo. 
Výše popsané řešení se šasi NI cRIO-9073 sebou kromě výše popsaných výhod 
přináší i dvě nepříjemnosti. První je mírné zvýšení pořizovací ceny celého zařízení 
oproti variantě s NI cDAQ-9188 (asi 10 000 Kč). Druhou nepříjemností je pak poměrně 
razantní zvýšení náročnosti vývoje software, neboť v tomto případě je namísto jednoho 
programu pro řídicí PC nutné vytvořit programy dva, respektive 3 a to pro PC, kontrolér 
v cRIO a pro FPGA pole zpracovávající data z měřicích karet. 
3.3.4 Software pro ovládání měření a vyhodnocování 
oteplovacích zkoušek 
Stávající měřicí zařízení je ovládáno aplikací, která byla vytvořena 
v LabVIEW 7.1. Při tvorbě nového software je však možné z tohoto programu vycházet 
jen málo a to z následujících důvodů: 
 Nový program bude oproti původnímu rozdělen do tří částí: aplikace pro 
PC, pro počítač v cRIO a kód zpracovávaný v FPGA. 
 K původnímu programu neexistuje (nebyla nalezena) dokumentace. 
 Značná část původního programu je provázána s principem komunikace 
po sériové lince RS-232 a prací se čtyřmi Data Takery. Nově bude 
komunikace probíhat po Ethernetu a to pouze s jedním zařízením. 
 Nový program bude tvořen ve verzi LabVIEW 2011, která oproti 
verzi 7.1 obsahuje nové funkce umožňující jednodušší a lepší řešení 
některých částí programu. 
Nový program pro řídicí, respektive v novém měřicím systému ovládací PC, se 
bude původnímu podobat tedy především uživatelským rozhraním. To by dle požadavku 
ABB mělo být co nejpodobnější rozhraní stávajícímu, které je ergonomicky vyhovující, 
odzkoušené a pracovníci provádějící měření oteplovacích zkoušek jsou na něj zvyklí.   
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4. NOVÝ MĚŘICÍ SYSTÉM 
Popis vlastností použitých měřicích karet a šasi s integrovaným kontrolérem byl 
uveden v kapitole 3.2.2 a klíčové vlastnosti systému a vylepšení oproti stávajícímu stavu 
jsou uvedeny v kapitole 3.3. V této kapitole je pak podrobněji popsána struktura 
hardware a popsán software nového systému. Popis způsobu zpracování měřených dat a 
údaje o přesnosti měřicího systému jsou pak uvedeny v kapitolách 5 a 6. 
Vzhledem k ceně komponentů kompletního systému (250 000Kč), je předmětem 
této diplomové práce zpracovat návrh měřicího systému a vytvořit plně funkční vzorek 
sestávající z šasi cRIO-9076 (majetek ÚAMT VUT) a z jedné měřicí karty NI 9213 
(majetek ABB). Na základě funkčnosti a výsledků tohoto vzorku se ABB rozhodne pro 
případný nákup dalších měřicích karet, šasi cRIO a úpravu SW pro měření až s osmi 
kartami. S možností dalšího rozšíření bylo při tvorbě SW počítáno a je tedy připraven a 
strukturován tak, aby následné úpravy pro změnu počtu měřicích karet byly co 
nejjednodušší.  
4.1 BLOKOVÉ SCHÉMA MĚŘICÍHO SYSTÉMU 
Tato kapitola je součástí pouze neveřejné verze diplomové práce. 
4.2 UŢIVATELSKÉ ROZHRANÍ NOVÉHO SYSTÉMU 
Tato kapitola je součástí pouze neveřejné verze diplomové práce. 
4.3 NOVÝ SOFTWARE 
Nový software se skládá ze tří částí a to programu pro ovládací PC, pro kontrolér 
v cRIO a programu pro FPGA modul v cRIO. Všechny tři části SW jsou vytvořeny 
v LabVIEW 2011.  
 
Další část kapitoly je součástí pouze neveřejné verze diplomové práce. 
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5. ZPŮSOB VYHODNOCENÍ NAMĚŘENÝCH 
DAT 
Po předchozí kapitole, věnující se HW a SW části měřicího systému, je 
kapitola 5 zaměřena na způsob získání a vyhodnocení údajů o teplotě termočlánků.  
5.1 VZORKOVÁNÍ JEDNOTLIVÝCH TERMOČLÁNKŮ 
Jedno změření napětí termočlánku měřicí kartou NI 9213 při maximálním 
rozlišení trvá 55 ms. S ohledem na velkou časovou konstantu měřených zařízení, stačí 
průběh teploty části zkoušeného zařízení vzorkovat jednou za minutu. Každý 
termočlánek je tedy možné proměřit vícekrát a pomocí statistiky tak omezit vliv 
nahodilých chyb a rušení na výsledky měření a určit střední hodnotu měřené veličiny 
pokud možno co nejpřesněji. 
V zásadě jsou možné dva přístupy k vzorkování napětí termočlánků během 
jednoho měření: 
a) Více měření v řadě: Prvním způsobem je provedení více měření na jednom 
termočlánku v řadě a takto postupně proměřit všechny připojené termočlánky. 
Za výhodu tohoto přístupu je možné považovat fakt, že měřicí karta měří 
opakovaně stejné napětí na jednom kanále a lze tak předpokládat lepší přesnost 
způsobenou absencí rušivých vlivů, které při přepínání jednotlivých kanálů 
z podstaty vznikají. Za nevýhodu tohoto způsobu pak může být považováno menší 
časové rozložení měření, z čehož teoreticky plyne i menší odolnost proti vlivům 
rušení, neboť případným rušivým impulzem bude ovlivněno několik za sebou se 
opakujících měření a tedy značná část statistického souboru pro výpočet výsledné 
teploty. 
b) Rozloţení vzorků v čase: Druhým způsobem je postupné rozložení jednotlivých 
vzorků v čase tak, že budou cyklicky proměřovány vždy všechny termočlánky 
připojené k měřicí kartě, tento cyklus se bude několikrát rychle za sebou opakovat, 
čímž bude opět získán pro každý termočlánek soubor několika změřených hodnot. 
Zde dochází oproti prvnímu zmíněnému přístupu k většímu časovému rozložení 
vzorků statistického souboru (např. jedna minuta), na druhé straně jsou měřené 
kanály neustále přepínány, což může zejména při větších rozdílech teplot sousedních 
termočlánků ovlivnit výsledky měření. 
Ve výsledku byla zvolena varianta „a“ jednak kvůli složitější implementaci 
varianty „b“ do FPGA kódu, ale především právě kvůli příliš velkému rozložení vzorků 
v čase u varianty „b“, kvůli kterému pak systém při rychleji se měnící teplotě měřil 
s větší chybou. Vliv případného rušení na více vzorků je pak částečně odstraněn při 
zpracovávání dat (viz kapitola 5.2 Zpracování naměřených dat).  
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Pro měření každého termočlánku je ve finální verzi aplikace nastaveno pevně 
vždy šedesát opakování měření. Číslo šedesát je odvozeno od rychlosti měření měřicí 
karty a požadavku ABB na vzorkování teploty jedenkrát za minutu. 
Šedesát rychle za sebou jdoucích měření na jednom termočlánku je opakováno 
s periodou určenou přes uživatelské prostředí, jejíž minimální hodnota je dána rychlostí 
měřicí karty a je programově omezena. Měřicí karta NI 9213 obsahuje pouze jeden AD 
převodník, na jehož vstup jsou jednotlivé termočlánky připojovány přes multiplexer. 
Minimální délka periody pro opakování měření jednotlivých termočlánků je tedy 
úměrná počtu měřených termočlánků a v programu je počítána dle vztahu: 
𝑇 ≐ 𝑛 ∗ 3,75; [𝑠] 
T – Délka intervalu mezi opakováním měření jednoho termočlánku, 
zaokrouhlená na celé sekundy 
n –  Počet měřených termočlánků 
Konstanta 3,75 je odvozena od doby převodu jedné hodnoty napětí na číslo AD 
převodníkem. Ten trvá při nastaveném maximálním rozlišení 55 ms [4]. Převodů je při 
měření každého termočlánků provedeno celkem 62: jedno měření napětí senzoru 
studeného konce, jedno měření „nulového“ napětí pro kompenzaci offsetu AD 
převodníku a šedesát opakování měření napětí jednoho termočlánku. Celkem je tedy 
třeba minimálně 3,41 sekundy. K této hodnotě byla připočtena ještě rezerva pro 
případné zpoždění vlivem čekání na smazání přerušení programem kontroléru cRIO a 
tak byla stanovena doba měření 3,75 sekundy pro proměření jednoho termočlánku. 
Při připojení všech šestnácti termočlánků je tak minimální perioda měření přesně 
šedesát sekund, což je rovno požadavku ABB na frekvenci opakování měření. 
5.2 ZPRACOVÁNÍ NAMĚŘENÝCH DAT 
5.2.1 Metody průměrování opakovaných měření 
Jak bylo uvedeno v předchozí podkapitole, napětí každého termočlánku je 
měřeno vždy šedesátkrát rychle za sebou. Vzhledem k tomu, že časová změna teploty ve 
finální fázi oteplovací zkoušky bývá zpravidla jen několik stupňů za hodinu, lze teplotu 
po dobu 3,75 sekund považovat za konstantní. Rozptyl naměřených hodnot je tedy 
způsoben téměř výhradně nahodilými chybami a ne kolísáním teploty měřeného místa. 
Tyto náhodné chyby mají zpravidla charakter normálního rozložení, čili zvonovité 
křivky s maximem v bodě střední hodnoty [12].  
Vyjádření střední hodnoty, která bude považována za nejbližší skutečné hodnotě 
teploty, lze z naměřených dat provést několika způsoby. Jako možné pro určení střední 
hodnoty byly uvažovány následující metody: 
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Aritmetický průměr: Představuje nejpravděpodobnější výsledek velkého počtu 
měření a je nejčastěji používaným druhem průměru. Značí se 𝑋  a je definován:  
𝑋 =
1
𝑛
∗ 𝑥𝑖
𝑛
𝑛=1
 
kde xi jsou hodnoty měřené veličiny, a n je počet opakování měření. 
Nevýhodou aritmetického průměru je, že jediná hodnota, která se velice výrazně 
odlišuje od ostatních, může ovlivnit výslednou hodnotu, která pak vyjadřuje iluzorní 
údaj [12]. 
Medián a Modus: 
Pro výpočet mediánu se hodnoty statistického souboru seřadí podle velikosti a 
medián pak udává prostřední hodnotu z takto seřazeného souboru. Modus označuje 
jednotlivý nejčetnější výsledek statistického soubor [12]. 
Ani medián ani modus se pro výpočet střední hodnoty v našem konkrétním 
případě neosvědčil, jak je vidět z výsledků simulace viz. Tabulka 1. 
Váţený průměr: Postup jeho stanovení spočívá ve výpočtu aritmetických 
průměru 𝑥 a směrodatných odchylek sx, hodnotám se pak přiřadí určitá váha wi. 
Principem tedy je, že se hodnotám zatížených větší chybou přiřadí nižší váhy a na 
výsledném průměru se tak podílejí menší měrou. Vzorce pro výpočet jsou 
následující [12]: 
průměr :   𝑥 =
1
𝑛
∗  𝑥𝑖
𝑛
𝑛=1  
směrodatná odchylka: 𝑠𝑥𝑖 =    𝑥𝑖 − 𝑥 2 
výpočet jednotlivých vah: 𝑤𝑖 =  
max 𝑠𝑥𝑖
𝑠𝑥𝑖
 
2
 
vážený průměr:  𝑥 𝑣 =
𝑥1𝑤1+𝑥2𝑤2+…+𝑥𝑛𝑛
𝑤1+𝑤2+⋯+𝑤𝑛
 
kde xi jsou hodnoty měřené veličiny, a n je počet opakování měření. 
U váženého průměru je však problém získání jednotlivých vah. Jelikož v našem 
případě je prováděna pouze jedna sada měření, výsledky váženého průměru jsou stejné 
jako výsledky průměru aritmetického, neboť chybí podklad pro sestavení vektoru vah 
jednotlivých vzorků. Vážený průměr tedy použít nelze. 
Jistou modifikací váženého průměru je exponenciální průměrování. Zde se 
vychází z předpokladu, že hodnoty odebrané v začátku intervalu měření mohou být 
ovlivněny rušením, vzniklým například přepnutím měřeného kanálu. Proto je hodnotám 
naměřeným v začátku intervalu měření přikládána menší váha, která se s rostoucím 
pořadovým číslem vzorku exponenciálně přibližuje jedné. Jak je však patrné z hodnot 
na  Chyba! Nenalezen zdroj odkazů., měření v začátku intervalu nejsou zatíženy větší 
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chybou než měření na jeho konci a tak ani exponenciální průměrování není vhodné 
aplikovat. 
Ořezaný průměr: Princip výpočtu je stejný jako u výpočtu aritmetického 
průměru, avšak jako statistický soubor se neuvažují všechna data ale jen jejich výběr 
ořezaný o několik nejextrémnějších hodnot. Ze statistického souboru šedesáti hodnot je 
tedy vybráno například 5 nejvyšších a nejnižších naměřených hodnot, které nejsou pro 
výpočet aritmetického průměru uvažovány. Smyslem této selekce je odstranění extrémů, 
které mohou vzniknout například výbojem elektrického rušení v blízkosti měřicí 
aparatury a podobně. Nevýhodou je, že pokud k žádným extrémním výkyvům měřené 
veličiny nedojde, ořezaný průměr zmenšuje statistický soubor a tím i znepřesňuje 
výpočet střední hodnoty výsledku. Vzhledem k počtu opakování měření je však toto 
zmenšení zanedbatelné. 
5.2.2 Ověření teoretických předpokladů simulací 
Pro ověření výsledků jednotlivých metod vyhodnocení statistického souboru 
byla vytvořena jednoduchá simulace LabVIEW. Vstupem systému je stejnosměrný 
signál s hodnotou 10 doplněný gausovským bílým šumem s hodnotou rozložení 0,5. 
Vždy je odebráno 60 vzorků signálu, ze kterých se dle vztahů uvedených výše vypočte 
výsledná hodnota. Postupně probíhá 500 iterací, přičemž hodnota chyby je vždy 
inkrementována o absolutní hodnota rozdílu výsledku a vstupní (nezašuměné) 
hodnoty 10. 
Tabulka 1: Výsledky simulace vyhodnocení zašuměného signálu 
Použitá metoda 
Součet chyb po 
500 iteracích 
Aritmetický průměr 27,19 
Ořezaný průměr 27,54 
Medián 34,02 
Modus 139,86 
Z tabulky je patrné, že vyhodnocení pomocí modusu dává řádově horší výsledky. 
Stejně tak chyba mediánu je téměř o třetinu větší než chyba prostého či ořezaného 
aritmetického průměru. Hodnoty chyby posledních dvou zmíněných jsou téměř shodné. 
5.2.3 Výběr nejvhodnější metody průměrování 
Výběr nejvhodnější metody pro průměrování je závislý především na charakteru 
měřené veličiny. V našem případě se jedná o napětí termočlánku úměrné teplotě. 
Rozptyl hodnot tohoto napětí je způsoben především nahodilými chybami měření 
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s rozložením blízkému normálnímu. Pro vypočet střední hodnoty opakovaných měření 
by byl tedy nejvhodnější prostý aritmetický průměr, což bylo ověřeno i simulací.  
Pracoviště pro měření oteplovacích zkoušek je však umístěno ve výrobní hale, ve 
které je relativně velké množství potenciálních zdrojů jednorázových pulzů rušení, jako 
je nedaleká laboratoř částečných výbojů, motor jeřábu a další velké elektrické stroje. 
Některé hodnoty změřeného napětí termočlánku tak mohou být zatíženy tímto 
náhodným rušením. Pro odstranění takovýchto špiček je vhodné použít metodu 
„ořezaného průměru“, který nejextrémnější hodnoty ze statistického soubory vyloučí, za 
cenu mírného zmenšení statistického souboru. Proto byla metoda ořezaného průměru 
použita i pro výsledné zpracování naměřených dat. 
5.3 PŘEVOD ZMĚŘENÉHO NAPĚTÍ NA TEPLOTU 
Po získání hodnoty napětí termočlánku a senzoru studeného konce popsaném 
v kapitole 5.2 je nutné tyto hodnoty převést na údaj o teplotě. Způsob, jakým je toto 
provedeno, je předmětem právě této podkapitoly. 
5.3.1 Průběh převodu změřených dat 
Jak již bylo uvedeno dříve, mezi obecně podporované termočlánky k měření 
s měřicí kartou NI 9213 nepatří termočlánek typu L, který je však v měřicím systému 
použit jako snímač teploty. K převodu naměřeného napětí na teplotu tedy není možné 
použít integrovaných funkčních bloků dostupných k měřicí kartě NI 9213, ale tento 
převod je třeba realizovat přímo v programu pro kontrolér cRIO. Celý algoritmus je 
„zapouzdřen“ v SubVI „NI 9213 convert to temperature(calibrated).vi“ a je součástí 
programu pro kontrolér cRIO. 
Vstupními daty pro výpočet měřené teploty jsou data ze snímače senzoru 
studeného konce (CJC), offset AD převodníku (funkce „Autozero“) a údaj o napětí 
termočlánku. Postup převodu naměřených dat na teplotu tak, jak je prováděn 
v programu, blokově znázorňuje Obrázek 4.  
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Obrázek 4: Převod změřených dat na teplotu 
Poznámka: Použití termočlánku typu L je požadavkem ABB, kde nyní mají tyto 
termočlánky nebo přesněji kompenzační vedení již nakoupené, používají je a nákup 
termočlánků jiného typu by byl relativně velkou a v podstatě zbytečnou investicí. 
5.3.1.1 Měření studeného konce – údaj z CJC senzoru 
Termoelektrické napětí je úměrné rozdílu teplot na koncích termočlánku a pro 
měření absolutní hodnoty teploty je tedy nutné znát údaj o teplotě studeného konce 
termočlánku. Ta je v případě měřicí karty NI 9213 měřena termistorem, na kterém 
vzniká úbytek napětí. Z úbytku je vypočten elektrický odpor a ten převeden na teplotu. 
Postup výpočtu je převzat z materiálu National Instruments [7] a je uveden níže: 
Převod napětí na odpor: 
𝑅𝑡 =
10000 ∗ 𝐶𝐽𝐶 𝑑𝑎𝑡𝑎 ∗ 32
2,5 − 𝐶𝐽𝐶 𝑑𝑎𝑡𝑎 ∗ 32
 
 
5.1 
 
Rt - Odpor snímače studeného konce [Ω] 
CJC data - Změřená hodnota úbytku napětí na termistoru 
Data z CJC senzoru Napětí offsetu Napětí termočlánku
Y = A - B
AB
Y
Převod U [V] na R [Ω]
Převod R [Ω] na 
teplotu [°C]
Převod teploty [°C] na 
odpovídající 
termočlánkové napětí 
[V]
Y = A + B
Převod napětí [V] na 
výslednou teplotu [°C]
Výsledná teplota [°C]
B A
Y
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Převod odporu na teplotu: 
𝑇 =
1
𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑙𝑛 𝑅𝑡 + 𝑐 ∗ 𝑙𝑛 𝑅𝑡 3
 
5.2 
 
T - Teplota studeného konce [°C] 
Koeficienty jsou: a = 0,0012873851 
 b = 0,00023575235 
 c = 9,497806E-8 
Převod teploty na odpovídající termočlánkové napětí: 
Známou teplotu studeného konce je nyní nutné převést na napětí, které by na 
použitém termočlánku (typ L) vzniklo v případě, že jeden konec termočlánku by měl 
teplotu 0°C a druhý právě změřenou teplotu studeného konce. Toto napětí je pak 
přičteno ke skutečně naměřenému napětí termočlánku, čímž je provedena kompenzace 
teploty studeného konce. Až takto kompenzovaná výsledná hodnota napětí může být 
přepočtena na teplotu, neboť použitý vzorec předpokládá teplotu studeného konce právě 
0°C. Pro přepočet je použito vztahu z příkladu od National Instruments, který vychází 
z materiálu [8] a je určen pro rozsah teplot -50 až 900 °C. 
𝑈 =  𝑐𝑖 ∗  𝑡 
𝑖    𝑉 
𝑛
𝑖=0
 5.3 
 
U - Odpovídající termočlánkové napětí 
n  - Celkový počet koeficientů 
ci -  Jednotlivé koeficienty z Tabulka 2 
t -  Teplota ve °C. 
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Tabulka 2: Hodnoty koeficientů pro přepočet teploty na napětí 
L termočlánku v rozsahu -50 aţ 900°C [8] 
číslo 
koeficientu 
Hodnoty 
c0 2,45800E-09 
c1 5,10330E-05 
c2 3,73100E-08 
c3 -1,40285E-10 
c4 3,12205E-13 
c5 -4,31064E-16 
c6 3,50476E-19 
c7 -1,19766E-22 
5.3.1.2 Napětí termočlánku 
Od změřeného napětí termočlánku je odečtena aktuálně změřená hodnota offsetu 
AD převodníku, která je výstupem funkce Autozero. 
5.3.1.3 Převod napětí na teplotu 
Vypočtená hodnota napětí kompenzujícího teplotu studeného konce je přičtena 
ke změřenému termočlánkovému napětí. Toto napětí je pak převedeno na odpovídající 
teplotu. Pro přepočet je použito vzorce 5.3 s koeficienty z Tabulka 3. Hodnoty jsou opět 
získány z příkladu od National Instruments, který vychází z materiálu [8] a je určen pro 
rozsah teplot -50 až 900 °C. 
Tabulka 3: Hodnoty koeficientů pro přepočet napětí L termočlánku na 
teplotu v rozsahu -50 aţ 900°C [8] 
číslo 
koeficientu 
Hodnoty 
c0 - 5,266E-3 
c1 19,330E+3 
c2 191,558E+3 
c3 12,926E+6 
c4 -499,159E+6 
c5 11,170E+9 
c6 -143,321E+9 
c7 788,200E+9 
5.3.2 Ověření platnosti vztahů 
Uvedené vztahy pro přepočet termočlánkového napětí na teplotu a obráceně je 
možné ověřit například porovnáním vypočtených hodnot s hodnotami uvedenými v 
Tabulka 4. Vypočtené hodnoty napětí pro dané teploty se shodují s hodnotami z Tabulka 
4 a přepočtové vztahy uvedené v kapitole 5.3.1 lze tedy považovat za korektní. 
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Tabulka 4: Rozdíl  charakteristik termočlánků J a L [3] 
 
 27 
 
6. METROLOGICKÉ PARAMETRY 
MĚŘICÍHO SYSTÉMU 
Tato kapitola je součástí pouze neveřejné verze diplomové práce. 
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7. ZÁVĚR 
Na základě požadavků ABB a nedostatků nyní používaného měřicího systému, 
diskutovaných v kapitole 3, byl vytvořen návrh a funkční vzorek nového měřicího 
systému. Ten byl vyvíjen tak, aby odstranil nedostatky stávajícího systému a to 
především s důrazem na spolehlivost a robustnost celého měření. 
Vytvořený funkční vzorek sestává z komponentů od firmy National Instruments 
a sice z šasi cRIO 9073 s 266 MHz procesorem a OS reálného času ve kterém je 
zasunuta jedna měřicí karta NI 9213 pro měření šestnácti termočlánků. Celý systém je 
možné rozšířit o dalších sedm měřicích karet a tak dosáhnout celkového počtu až 128 
měřicích míst. 
V kapitole 4 je celý nový měřicí systém podrobně popsán, přičemž zvláštní 
důraz je kladen na vytvořený software, který je jednou ze stěžejních částí celé práce. 
Programová část je vytvořena v LabVIEW 2011 a sestává z částí pro FPGA, cRIO 
kontrolér a ovládací PC. Komunikace mezi cRIO kontrolérem a PC probíhá po 
Ethernetu a naměřená data jsou duplicitně ukládána na disk v cRIO i ovládacího PC. 
Díky použití „chytrého“ šasi pracuje měřicí systém po spuštění měření v podstatě 
autonomně a není závislý na činnosti ovládacího PC, které během měření slouží 
zejména pro kontrolu průběhu měření a vizualizaci dat. Chyba ovládacího PC tak 
v podstatě nemá na průběh oteplovací zkoušky vliv. 
Konkrétní číselné metrologické parametry navrženého systému jsou součástí pouze 
neveřejné verze práce. 
Závěrem lze konstatovat, že vytvořený měřicí systém systému vyhovuje po funkční i 
metrologické stránce jak zadání DP, tak i požadavkům ABB a s nejvyšší pravděpodobností bude 
po rozšíření a s ním spojených úpravách software v ABB také prakticky nasazen. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A 
SYMBOLŮ 
FIFO  -  First In First Out 
cRIO  -  Compaq Reconfigurable Input/Output 
FPGA - Field-Programmable Gate Array 
HW -  Hardware 
SW -  Software 
MHz - Megahertz 
ms  - Milisekunda 
°C - Stupeň Celsia 
V - Volt 
mV - Milivolt 
Ω - Ohm 
HDD - Hard Disk Drive 
FTP - File Transfer Protokol 
xls -  Typ souboru aplikace Microsoft Excel 
txt - Typ textového souboru 
AD  - Analog to Digital 
CJC - Cold-Junction Compensation 
OS  - Operační Systém 
RS-232 - Označení standardu sériového komunikačního rozhraní 
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SEZNAM PŘÍLOH 
A – Obsah přiloženého DVD 
A. Obsah přiloţeného DVD 
Součástí této práce je přiložené DVD s následujícími adresáři: 
 Text DP - Adresář obsahující veřejnou elektronickou verzi dokumentu 
diplomové práce ve formátu PDF 
